ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 39 卷 第 1 期 干旱 区 研究 Vol.39 No.1 
2022 年 1 月 ARID ZONE RESEARCH Jan. 2022 


1960 一 2018 年 黄土 高 原 地 区 蒸发 严 蒸 发 时 空 
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摘 要 : 燕 发 是 水 循环 的 重要 过 程 ,研究 黄土 高 原 地 区 的 藻 发 上 燕 发 对 区 域 水 资源 利用 与 保护 意义 重大 。 通 过 收 


202201.00121v1 


chinaXiv 


集 黄土 高 原 地 区 61 个 气象 站 点 的 蒸发 由 蒸发 气温、 风速 .降水 ,相对 湿度 水 汽 压 等 数据 ,使 用 Mann-Kendall 检 验 、 


累积 距 平 线性 趋势 法 分 析 了 1960 一 2018 年 黄土 高 原 地 


又 蒸发 上 蒸发 的 时 空 变化 特征 ,运用 多 元 回归 分 析 法 探究 


了 影响 蒸发 下 蒸发 的 主要 气象 因子 。 研 究 结果 表明 :(1) 近 59 a 黄 土 高 原 地 区 蒸发 显 燕 发 以 -6 mm: (10a)"' 的 速率 
呈 下 降 趋 势 ,2000 年 以 后 呈 增 加 趋势 ;该 区 域 蒸发 血 葵 发 存在 2 次 转折 .3 个 阶段 的 变化 ,1960 一 1974 年 呈 增 加 趋 
势 ,1975 一 1996 年 呈 减 少 趋势 ,1997 一 2018 年 呈 增 加 趋势 , 春 、 夏 、 秋 呈 减 少 趋势 ,冬季 呈 增 加 趋势 ,(2) 空间 上 蒸发 
蒸 发 整体 变化 和 局 部 变化 不 同步 , 陇 东 、 陇 中 黄土 高 原 .河套 地 区 和 鄂尔多斯 高 原 呈 增加 趋势 ,关中 平原 .山西 黄 


土 高 原 呈 减少 趋势 。(3 ) 平均 风速 日 照 时 数 ,水 汽 压 依次 是 影响 黄土 高 原 地 区 闵 发 血 蒸 发 的 主要 气象 因子 ,平均 风 
速 减 小 .日照 时 数 减 少 , 水 汽 压 升 高 是 蒸发 血 蒸 发 减少 的 原因 ;各 季节 中 ,影响 春秋 季 的 主要 气象 因子 为 风速 、 夏 


季 为 相对 湿度 、 冬 季 为 温度 。 


关键 词 : 蒸发 四 蒸发 ; 时空 变化 ; RAC; 气象 因素 ; 黄土 高 原 地 区 


水 资源 是 人 类 生存 和 发 展 的 命脉 ,其 状态 与 变 
化 特征 对 人 类 社会 经 济 可 持续 发 展 有 着 明显 的 制 
约 作 用 ""。 落 发 是 水 循环 的 重要 过 程 ,其 演变 过 程 
涉及 能 量 平 衡 与 水 量 平衡 。 因 此 ,进行 燕 散发 变 
化 研究 对 深入 了 解 气候 变化 .区 域 水 平衡 与 水 循环 
的 影响 具有 十 分 重要 的 意义 。 由 于 实际 蒸发 难 
以 观测 ,但 茸 发 亚 蒸 发 与 水 面 蒸发 之 间 存 在 较 高 的 
相关 关系 ,是 气象 站 常规 观测 项 目 之 一 ,同时 该 指 
标 观 测 资料 累积 序列 长 .可比 性 好 ,因此 实践 时 常 
作为 水 文 与 水 资源 研究 .水利 工程 设计 和 气候 区 划 
的 重要 气象 指标 "1。 

众多 学 者 的 研究 表明 20 世 纪 50 年 代 以 来 全 球 
各 地 的 蒸发 血 蒸 发 呈 减 少 趋势 ,风速 太阳 辐射 A 
温 、 相 对 湿度 对 莹 发 血 蒸 发 影响 显著 *” 。 近 几 十 年 
Fe FECA ap K AE A R MLS EE DZD EG , 左 


收 稿 日 期 : 2021-02-03; 修订 日 期 : 2021-04-25 


洪 超 等 5 认为 1961 一 2000 年 我 国 66% 的 气象 台 站 
蒸发 耿 蒸 发 呈 减 少 趋势 ,蒸发 阵 蒸 发 与 相对 湿度 的 
相关 性 最 大 。 任 国 玉 等 ”使 用 600 多 个 气象 站 数据 
DIEU A 1956—2000 4 Fk F AS AC MLAS A A IR 
少 趋势 ,东部 、 南 部 和 西北 地 区 减少 更 多 ,日 照 时 
BC .平均 风速 .气温 日 较 差 对 水 面 蒸发 影响 显著 。 
祁 添 考 等 ”发 现 我 国 南部 .东部 .中 部 以 及 西北 部 ， 
蒸发 亚 蒸 发 以 显著 减少 趋势 为 主 ;我 国 东北 部 至 西 
南 的 狭长 带 , 蒸 发 了 蒸发 呈 显 著 增加 及 无 明显 变化 
趋势 ,相对 湿度 是 影响 蒸发 亚 蒸 发 的 关键 因子 。 
Zhang 等 "指出 黄土 高 原 半 干旱 地 区 蔡 发 刀 落 发 呈 
增加 趋势 ,与 全 球 其 他 区 域 不 同 ,气温 升 高 . 低 云 量 
减少 .相对 湿度 降低 是 蒸发 血 蒸 发 增加 的 主要 原 
因 ; 杨 司 琪 等 "发现 夏季 风 影 响 过 渡 区 蒸发 血 蒸 发 
量 呈 现 增加 趋势 ,夏季 风 区 与 非 夏季 风 影 响 过 渡 区 
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呈 相 反 变 化 趋势 ;温度 变化 对 夏季 风 影 响 过 渡 区 给 
发 四 蒸 发 变 率 的 贡献 最 大 , 低 云 量 的 变化 对 夏季 风 
影响 过 渡 区 .夏季 风 和 非 夏 季风 影响 区 的 贡献 均 在 
20% LE", 

黄土 高 原 地 区 是 我 国 重 要 的 生态 治理 区 ,作为 
黄河 流域 高 质量 发 展 和 国家 生态 安全 的 关键 区 域 ， 
水 资源 是 制约 其 植被 恢复 的 主要 因素 ,水 资源 变化 
将 直接 影响 本 区 域 的 农业 生产 .生态 环境 建设 及 社 
会 经 济 可 持续 发 展 ,蒸发 作为 水 循环 的 关键 环节 ， 
是 影响 区 域 水 热平衡 的 重要 参数 ,研究 蒸发 了 蒸发 
变化 可 为 黄土 高 原 地 区 的 水 资源 管理 . 干 湿 预 警 与 
生态 恢复 建设 ,提供 重要 的 理论 支撑 。 各 气象 站 点 
中 莹 发 亚 燕 发 数据 往往 缺 测 过 多 ,对 研究 的 全 面 性 
和 准确 性 有 一 定 影 响 ,本 文 将 全 面 挖掘 与 整理 
1960 一 2018 年 该 地 区 气象 站 的 蒸发 上 L 蔡 发 量 数据 ， 
及 其 他 相关 气象 要 素 的 观测 资料 ,划分 出 6 个 子 区 
域 ,分析 蔡 发 耿 蒸 发 变化 特征 及 影响 蒸发 亚 蒸 发 变 
化 的 气象 要 素 。 


1 数据 来 源 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 研究 中 黄土 高 原 地 区 边界 范围 北 抵 阴 山 , 南 
达 秦 岭 , 东 到 太行 山 , 西 止 青海 日 月 山 ,面积 6.4x10: 
km ,如 图 1 所 示 ,与 中 国 科 学 院 黄 土 高 原 地 区 考察 
范围 一 致 的 。 按 照 黄土 高 原 地 区 的 地 貌 特 征 和 自 
然 地 理 特征 将 该 区 域 划分 为 6 个 子 区 域 进行 研究 ， 
BU Be +P set bik) \ 陇 东 黄 土 高 原 ( 工 )、 关 中 平原 
( 亚 ) .山西 黄土 高 原 (IV ) 河套 地 区 (V )、 鄂 尔 多 斯 
BEC, 


150 km 


图 1 研究 区 气象 站 点 分 布 
Fig. 1 Distribution of meteorological station 


in Loess Plateau 


1.2 数据 来 源 

利用 黄土 高 原 地 区 气象 站 蒸发 阵 蒸 发 ( 玉 w) 分 
析 近 59 a 黄土 高 原 地 区 ,变化 特征 , 蔡 发 岂 口 径 
为 20 cm, 并 利用 平均 气温 (7,) BAR Cat C Tan) 最 
高 气温 (7) 、 降 水 (Pre) 平均 风速 (w) 日 照 时 数 
(Sd) .水汽 压 (e,) 、 相 对 湿度 (Rh) 等 数据 研究 黄土 高 
原 地 区 蒸发 血 蒸 发 变化 的 主要 气象 因子 ,气象 数据 
来 源 于 中 国 气象 科学 数据 共享 服务 网 (http://data. 
ema.cn/) 。 蒸 发 阵 蕉 发 数据 缺 测 较 多 ,为 保证 序列 
趋势 的 一 致 性 ,将 时 间 序 列 连 续 小 于 45 a 的 站 点 吻 
除 ,并 通过 元 数据 分 析 , 对 上 述 资料 进行 了 严格 的 
质量 控制 。 经 过 剔除 和 质量 控制 ,基于 61 个 站 点 的 
蒸发 耿 蒸 发 数据 及 相关 气象 数据 (图 1) ,对 该 区 域 
1960—2018 年 莱 发 由 蒸发 变化 特征 及 影响 因素 进 
行 研究 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 线性 变化 趋势 和 Mann-Kendall 法 ”本 文采 用 
线性 趋 热 法 与 Mann-Kendall 非 参数 检验 法 分 析 黄 土 
高 原 地 区 包 , 的 变化 趋势 ,使 用 累积 距 平 法 和 Mann- 
Kendall 突变 检验 法 分 析 忆 ,的 突变 点 。 线 性 趋势 
法 的 优点 在 于 方法 简单 ,物理 意义 清晰 ,并 可 以 定 
量 评估 趋势 值 ,通过 相关 系数 检验 其 显著 程度 ”。 
Mann-Kendall 非 参数 统计 检验 (M-K 检 验 ) 是 世界 气 
象 组 织 WMO 推荐 的 应 用 于 环境 数据 时 间 序 列 趋 
势 分 析 的 方法 ,是 检验 时 间 序 列 单调 趋势 的 有 效 工 
具 '” ,该 方法 还 可 以 检验 时 间 序 列 是 否 发 生 了 突 
变 。 以 上 方法 在 气候 变化 的 研究 中 已 经 广泛 使 
用 ,具体 算法 参照 文献 [20-21]。 
1.3.2 多 元 线性 回归 分 析 在 多 要 素 的 地 理 系 统 
中 ,多 个 要 素 之 间 存 在 着 相互 影响 、 相 互 关 联 的 情 
况 。 因 此 ,多 元 地 理 回归 模型 具有 更 普 壳 性 的 意 
SPU, 影响 轧 , 的 因素 是 多 方面 的 ,为 更 全 面 掌握 
影响 ,的 气象 因素 ,对 数据 进行 标准 化 之 后 ,使 用 
了 多 元 回归 分 析 方 法 ,人 研究 了 影响 的 主要 气象 
BEAR ,使 用 F 检 验 确定 各 因素 对 共 发 上 蒸发 的 方差 
贡献 ,从 而 确定 影响 各 区 域 也 ,变化 的 主导 气象 因 
子 ”。 计 算 方法 如 下 : 

假设 某 一 变量 y 受 E 个 自 变 量 xi,x2,… ,wv 的 影 
mej , Hn A A EN (Yas Xia, X20» …,xm) ,其 中 ,a=1， 
2,…,n。 那么 ,多 元 线性 回归 模型 的 结构 式 为 : 

Vu=Pot BX wt Boxwt +B iat Eu (1) 

式 中 :Bu,B,, 6，…,B 为 待定 系数 ;e, 为 误差 项 。 

QUA bo, bi, bz, +++, b IS Hl ABo, Bi B t ,Bi 的 拟 
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: B ---. RIERA 
Y=botbix ia tbx2t" "+b; (2) 1950 人 多 项 式 拟 合 曲线 


式 中 :b0 为 常数 ;b1,b,,… ,bi 为 偏 回归 系数 。 
偏 回 归 系 数 5.(i=1,2,…,) 的 含义 是 , 当 其 他 
自 变 量 w0z) 都 固定 时 , 自 变 量 w, 每 变化 一 个 单位 而 
变量 y 平 均 改 变 的 数值 。 根 据 最 小 二 乘法 原 
图 ,得 到 回归 系数 。 
多 元 线性 回归 模型 建立 后 ,需要 进行 显著 性 检 
验 , 线 性 回归 的 检验 采用 下 检验 完成 。 


-2 U 
On- (3) 


2 结果 与 分 析 


21 蒸发 严 蒸 发 的 时 空 变 化 特征 
2.1.1 蒸发 严 蒸 发 年 际 变化 特征 ”通过 线性 趋势 法 
计算 可 知 ,1960 一 2018 年 黄土 高 原 地 区 ,整体 呈 
减少 趋势 ,气候 倾向 率 为 -6 mm + (10a) '( I 2) , ACHES 
F BERR MAKA EE 黄河 流域 ”的 
i 变化 趋势 基本 一 致 , 均 呈 减 少 趋势 。1960 一 2000 
ee 
为 -59 mm .(10a ,通过 了 0.05 的 显著 性 检验 ,高 于 
同期 全 国 及 其 他 大 部 分 地 区 万 ,减少 的 速率 ( 表 1)， 
2000 年 以 来 瓦 * 呈 增加 趋势 ,气候 倾向 率 为 26 mm- 
(10a)". 
E E AEK Bean EL BK AS EY BL 
向 率 分 别 为 :-14 mm: (10a)! - 16 mm: (10a)! -9 
mm +(10a)'.16 mm- (10a) ,未 通过 显著 性 检验 。 黄 
土 高 原 地 区 春季 夏季 蒸发 了 蒸发 减少 量 较 大 ,对 
年 蒸发 耿 减 少 蒸发 贡献 大 ,冬季 蒸发 血 蒸 发 呈 增 加 


表 1 全 国 各 地 区 Ey 变 


È 1850 | | L v 
p 1750 wq 1 /| | 
1650 | y= —0.5714x+1823.9 
R?=0.0069 
1550 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
SO WOW wh DB bh DB OM ODO OS 9 
FFM IHF HFM HEL gy og 


年 份 


图 2 1960 一 2018 年 黄土 高 原 地 区 蒸发 四 蒸发 线性 趋势 
Fig. 2 Liner trend of pan evaporation in Loess Plateau from 
1960 to 2018 


趋势 ,是 2000 4F HE AE A ML AR AC E Da > FY) E BE 
原因 。 
黄土 高 原 地 区 变化 在 空间 上 一 致 性 较 差 ， 
局 部 和 整体 变化 不 同步 。 在 空间 上 ,减少 与 增加 的 
站 点 同时 存在 (图 3),54% 的 站 点 呈 减 少 趋势 ,其 中 
54% 的 站 点 通过 了 0.05 的 显著 性 水 平 检验 ;42% 的 
站 点 呈 增 加 趋势 ,其 中 58% 的 站 点 通过 了 0.05 的 显 
著 性 水 平 检验 , 旦 增加 趋势 的 站 点 主要 分 布 在 了 区 
和 VI 区 ;4% 的 站 点 无 明显 变化 趋势 。 研 究 表 明 慷 ,, 变 
化 在 全 国 及 黄河 流域 均 存 在 的 空间 差异 性 现象 "7， 
黄土 高 ) 各地 区 同 全 国 及 黄河 流域 变化 特征 较为 一 
致 ,其 内 部 变化 存在 明显 差异 。6 个 分 区 中 , 亚 区 IV 
区 呈 减 小 趋势 ,气候 倾向 率 分 别 为 -22 mm (10a)'、 
-8mm-(10a)', I K. IK, V 区 、VI 区 呈 微 弱 增 加 
趋势 ,气候 倾向 率 分 别 为 17 mm (10a)'、13 mm = 
(10aj 3 mm- (10a)',18 mm-(10a)', KIM, E pn D 
少 的 速率 大 于 增加 的 速率 。 


化 趋势 分 析 


Tab. 1 Nationwide summary of Fw trend 


区 域 IN BE 变化 趋势 /mm'(10a) "| 文献 来 源 

全 国 1957 一 2001 年 -34.12 2] 

全 国 1961 一 2017 年 -21.08 26] 
全 国 1955 一 2001 年 -29.3 28] 
黄河 流域 1961 一 2010 年 -23.5~-83.5 7] 

黄土 高 原 1956 一 1989 年 -115.9 29] 
黄 淮海 流域 1956—2000 年 -50 30] 
青藏 高 原 1970—2005 年 -30.6 31] 
海河 流域 1957 一 2001 年 -49.1 32] 
东北 地 区 1960 一 2000 年 -10.96 33] 
广东 1961 一 2008 年 -54.67 34] 
三 峡 地 区 1952 一 2013 年 -20.1 35] 
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ot 


ARMA RM-KME 
v <2.58 mm-a! 

+ —2.58~1.96 mm-a! 
> —1.96~0 mma”! 
A 0~1.96 mm-a! 

a 1.96~2.58 mm-a"! 
4 >2.58 mm-a! 


图 3 1960—2018 4ER fy Vale DX AR Ae UML BES Ti AE HL, 
Fig. 3 Spatiotemporal variations of pan evaporation in Loess 
Plateau from 1960 to 2018 


212 RAMARREDH 由 黄土 高 原 地 区 忆 。 
的 M-K 突变 检验 分 析 可 知 ( 图 4a) , Epon AI UF FN UB 


突变 点 。 工区、 工区 与 黄土 高 原 地 区 M-K 检 验 结 
基本 一 致 ;下 区 突变 点 为 1970 年 ,V 区 的 突变 点 在 
1968 年 ;V 区 、V[ 区 M-K 检 验 无 突变 点 。 

通过 累积 距 平 曲线 可 知 ( 图 向 ) ,累积 距 平 曲线 
存在 3 个 阶段 的 变化 趋势 ,1960 一 1974 年 呈 显 著 的 
增加 趋势 ,1975 年 之 后 呈 减 少 趋势 ,1997 年 之 后 呈 
增加 趋势 。] 区、 了 I 区、V 区 、V 区 、VI 区 与 黄土 高 
原 地 区 累积 距 平 曲 线 变 化 基本 一 致 。 亚 区 玖 .累积 
忠平 曲线 也 存在 3 个 阶段 的 变化 趋势 ,1970 年 之 前 
呈 增 加 趋势 ,1970 一 1993 年 表现 为 减少 趋势 ,但 在 
1993 年 之 后 出 现 短暂 的 增加 趋势 ,1997 年 之 后 又 呈 

综 上 可 知 ,黄土 高 原 地 区 ,有 2 次 转折 3 个 阶 
段 的 变化 趋势 ,转折 年 份 分 别 是 1974 年 和 1996 年 ， 
1960 一 1974 年 旺 增加 趋势 ,气候 倾向 率 为 11 mm 
(10a)', 1975—1996 年 呈 减 少 趋势 ,气候 倾向 率 为 


— UB 
(a) 黄土 高 原 地 区 


-一 显著 性 水 平 临界 线 


-60 mm'.(10aj ,1997 年 之 后 呈 增 加 趋势 , 增 速 为 
30 mm: (10a)'。 马 海 嫌 等 ”指出 1974 年 是 黄土 高 
原 地 区 Ei 的 主要 转折 年 , 杨 司 琪 认为 1960 一 
2017 年 全 国 思 ,的 转折 点 在 1996 年 ,本 文 与 以 上 研 
究 结 果 具 有 一 至 性 。 因 此 ,黄土 高 原 地 区 与 全 国 记 ， 
的 转折 时 间 一 致 性 较 好 。 
2.2 蒸发 了 血 蒸发 变化 的 气象 因素 分 析 
应 用 多 元 回归 分 析 计 算 气 象 因 子 系数 ,使 用 
检验 确定 各 因素 对 蒸发 血 蒸 发 的 方差 贡献 ,从 而 确 
定 影响 各 区 域 ,, 变 化 的 主导 气象 因子 ” ,各 区 域 
影响 的 主要 气象 要 素 排序 见 表 2。 分 析 可 知 , 平 
均 风 速 在 黄土 高 原 地 区 及 各 区 域 对 ,影响 最 显 
著 ,其 次 是 日 照 时 数 和 水 汽 压 。 平 均 风 速 、 日 照 时 
数 的 影响 因素 为 正 影响 作用 ,水汽 压 为 负 影响 作 
用 。 各 分 区 中 ,影响 I 、I[、 王 区 的 首要 气象 因素 为 
平均 风速 ,V 区 的 首要 影响 因素 是 日 照 时 数 , V 、VI 
区 的 首要 影响 因素 是 温度 ,其 他 因素 在 各 区 域 排序 
不 一 致 ( 表 2) ,反映 出 各 区 域 地 理 环境 差异 显著 ,不 
同 地 理 单元 影响 ,的 气象 因素 差异 较 大 。 杨 司 琪 
等 "指出 夏季 风 区 ` 夏 季风 影响 过 渡 区 及 非 夏季 风 
区 已 "对 各 气象 要 素 的 敏感 程度 不 同 。 
各 区 域 在 不 同 季节 影响 蒸发 血 蒸 发 的 气象 因 
子 差异 明显 。 春 季 , 亚 区 、V 区 最 显著 的 影响 因素 
为 平均 最 低 气 温 .其 他 各 区 域 以 平均 风速 为 主 ,日 
照 时 数 .平均 最 高 气温 对 各 区 域 蒸 发 血 蒸 发 存在 影 
响 ; 夏 季 工 区 、V 区 的 主要 影响 因子 为 相对 湿度 , I 
区 区 、VIE 区 的 主要 影响 因子 为 降水 ,风速 和 降水 
是 亚 区 的 主要 气象 因子 ;秋季 各 区 域 影响 玉 。 的 气 
象 因子 以 平均 风速 为 主 ,V 区 的 主要 气象 因子 是 最 
低 气温 ,其 次 是 风速 ;冬季 黄土 高原 地 区 TT AY) FE 
影响 因子 为 平均 最 低 气温 .日照 时 数 ,IV VKF 


--- UF 
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图 4 黄土 高 原 地 区 蒸发 


1 燕 发 M-K 检 验 和 累积 距 平 


Fig. 4 Mann-Kendall test and cumulative anomaly map of pan evaporation in Loess Plateau 
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表 2 各 区 域 影响 ,的 主要 气象 要 素 
Tab.2 Main influential factors for E, in the Loess Plateau 
春季 夏季 秋季 冬季 
LP u Rh ve. Coi Ur Sde, Pie RA Tr 
I Uz; Tmax Uy Us, Sd Ur. T nix Sd 一 
工 RS 人 Pre .Rh wRh Sd Trix Rh 
Il Pais RNS Ds uo Pre, Wn Ts Rh Ts Sd 
IV ur,Rh „Pre Pre .Rh Uz 
V Dies fe Ls Rh Tis es 
VI Ure, Pre Tix Rh 
TE : Toscan BEANE LY lh, Ta BEAN AER UE, 7 表示 最 高 气温 ,Pre 表示 降水 ,ww 表示 平均 风速 ,Sd 表示 日 照 时 数 ,e. 表 示 水 汽 压 ,Rh EAN HATE, 


LP 表示 黄土 高 原 地 区 。 下 同 。 


均 风 速 是 主要 的 气象 因子 , 工区 无 明显 的 影响 因 
子 。 综 上 分 析 , 春 季 、 秋 季 各 区 域 以 风速 为 主 , 温 
度 、 相 对 湿度 在 春季 有 显著 的 影响 ;夏秋 各 区 域 的 
主要 影响 因子 为 相对 湿度 、 水 汽 压 、 降 水 ;在 冬季 温 
度 .相对 湿度 .风速 对 及 "影响 显著 。 


由 表 3 可知, 影响 黄土 高 原 地 区 蒸发 血 蒸 发 的 
主要 气象 因子 依次 为 平均 风速 日 照 时 数 .水汽 压 ， 
1960 一 2018 年 黄土 高 原 地 区 的 平均 风速 日照 时 数 
均 呈 减 小 趋势 ,气候 倾向 率 分 别 为 -0.06 ms 
(10a)!,-42h…(10a) ;水汽 压 旺 升 高 趋势 ,气候 倾向 


RI 各 区 域 影响 Ei 的 主要 气象 要 素 变 化 趋势 


Tab.3 Liner trend of main influential factors for 天 in the Loess Plateau 


LP I I Il V V VI 
Us 年 -0.06" -0.04 -0.05"° -0.01 -0.09” -0.03 -0.17° 
春 -0.08" -0.08' -0.08" 0 -0.1' -0.07 -0.21" 
夏 -0.04 -0.03 -0.04 -0.03 -0.05" -0.01 -0.15” 
秋 -0.04° -0.03 -0.04 -0.03 -0.05° -0.01 -0.15" 
冬 -0.07' -0.04 -0.05 -0.02 -0.11” -0.04 -0.16" 
Sd 年 -42™ -19 -13.1° -51' -81" -35° -40° 
春 -13 -9 -7 -17 -22 -12 -13 
夏 -17 -8 -13 -21 -30" -9 -16 
秋 -11 -5 -5 -14 -21" -12 -11 
Z -15 -10 -6 -17 -24" -16" -13° 
e 年 0.04 0.06 0.06 0.06 0.05 -0.03 0.08 
春 0.98 0.87 0.96 1.47 1.12 0.69 0.71 
R 258° LiT 2.61 3.16” 2.95" 2.16 2.3 
秋 1.42’ 1.26" 1.43" 1.82 1.57 1.15 1.19° 
冬 0.06 0.07' 0.06 0.05 0.06 0.06 0.05 
Rh 年 -0.51 -0.24 -0.54 -0.54 -0.39 -1.18 -0.48 
春 -1.27 -0.85 -1.47 -1.47 -1.17 -1.78° -1.07 
夏 -0.36 -0.38 -0.17 0.21 -0.21 -1.29° -0.34 
秋 -0.35 -0.06 -0.47 -0.58 -0.11 -1.1 -0.19 
冬 -0.2 0.31 -0.29 -0.46 -0.16 -0.68 -0.62 
Tis 年 0.35° 0.29" 0.34" 0.31" 0.31" 0.54 0.46" 
春 0.35" 0.22" 0.33” 0.4" 0.35" 0.59 0.43” 
夏 0.3 0.31 0.32" 0.25" 0.19" 0.47 0.42” 
$k 0.28” 0.25" 0.28" 0.28" 0.23° 0.44” 0.4" 
冬 0.49" 0.39" 0.47" 0.35" 0.48" 0.72 0.61" 


注 :*# 表 示 P<0.01 , * ZR P<0.05。 
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率 为 0.04 hPa*(10a)', 在 3 个 主要 气象 因子 的 综合 作 
用 下 ,黄土 高 原 地 区 ,整体 呈 减 少 趋势 。 如 图 5 所 
ZR , 1960—1974 年 黄土 高 原 地 区 的 平均 风速 、 日 照 
时 数 呈 增 大 、 增 加 趋势 ,水 汽 压 呈 减 小 的 变化 趋势 ， 
致使 黄土 高 原 地 区 1974 年 之 前 五 , 呈 增 加 变化 趋 
热 。1975 一 1996 年 ,该 区 域 的 平均 风速 虽 呈 增 大 变 
化 趋势 ,但 日 照 时 数 呈 明显 减少 ,导致 该 时 间 段 黄 
土 高 原 地 区 ,时 减 少 变化 特征 。1997 年 之 后 ,该 
区 域 的 平均 风速 减 小 ,同时 在 日 照 时 数 显著 减少 和 
水 汽 压 显 著 增 大 的 影响 下 羽 ,, 明 显 增加 。 影 响 包 。 
的 气象 因子 较 多 ,的 变化 是 各 种 气象 要 素 综 合作 
用 的 结果 ,可 以 将 其 分 为 动力 因子 .热力 因子 及 
水 分 因子 。 其 中 ,风速 强 弱 变 化 影响 蒸发 过 程 中 的 
水 汽 输送 环节 中, 是 影响 ,的 主要 动力 因子 ;日 
照 时 数 变 化 导致 记 ,, 的 能 量 来 源 变 化 ,是 影响 思 ,,, 热 
力 因子 的 主要 代表 ;水 汽 压 一 定 程度 上 表示 了 大 气 
中 水 汽 含量 的 多 少 ,能 够 表征 影响 万 ,的 水 分 因子 。 
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图 5 黄土 高 原 地 区 风速 日照 时 数 , 水 汽 压 累积 距 平 


Fig. 5 Cumulative departure curve of uz, Sd, e, in Loess 


Plateau 


ZEA UE AT Ean DBD EH H E (EE 3) 5 BLE Epon 
呈 减 少 趋势 ,其 首要 影响 因素 为 相对 湿度 ,水汽 压 、 


因子 是 夏季 蒸发 上 蒸发 变化 的 主要 因素 ;冬季 蒸发 
上 L 落 发 呈 增 加 趋势 ,其 主要 影响 因素 为 最 低 气 温 ， 
旺 显著 增加 趋势 ,因此 ,热力 因子 对 冬季 变化 的 
影响 显著 。 


3 讨论 


bi 空 化 是 多 个 气象 因子 共同 作用 的 结果 , 旦 是 
各 种 气象 因子 非 线 性 共同 作用 的 复杂 过 程 ,单一 的 
环境 因子 不 能 解释 思 ,, 的 变化 ”i。1960 一 2018 
年 黄土 高 原 地 区 莱 发 和 L 蔡 发 的 动力 因子 .热力 
子 水汽 因子 均 发 生 了 变化 ,有 旦 具有 明显 的 阶段 性 
变化 特征 ,导致 散发 上 蒸发 出 现 不 同 的 变化 特征 。 
有 关 学 者 研究 指出 影响 全 国 思 ,的 主要 气象 因子 或 
者 关键 气象 因子 有 风速 .日照 时 数 .气温 日 较 差 、 相 
对 湿度 22 Zhang Se) 、 杨 司 琪 等 ”指出 低 云 量 


气象 因子 个 数 有 差异 ,因此 ,结论 不 完全 一 致 , 柳 春 
等 "认为 黄河 流域 及 "减少 是 由 风速 减 小 所 致 ,本 文 
研究 也 得 出 风速 是 影响 黄土 高 原 地 区 忆 " 变 化 的 主 
要 气象 因子 ,但 各 区 域 存在 一 定 差异 性 ,在 不 同 区 
域 ,不 能 时 间 有 段 , 主 导 思 的 气象 因子 不 同 ,四 季 中 
风速 主要 在 春秋 季 对 包 , 影 响 显 著 。Yang 等 ” 指 
出 中 国 地 表 风 速 2014 年 以 后 出 现 了 增强 的 趋势 ,但 
是 区 域 差异 明显 ,本 文 与 之 对 应 的 华北 西部 、 华 北 
区 域 风 速 依 然 表 现 出 减 小 趋势 ( 表 3), 但 在 2000 
年 后 呈 增 加 的 趋势 ,由 此 可 见 ,E 的 变化 还 受 日 照 
时 数 变 化 与 水 汽 压 等 其 他 影响 因子 的 控制 。 对 于 
黄土 高 原 地 区 这 一 气候 过 渡 地 带 , 其 变化 机 制 复 
杂 , 未 来 研究 中 除 综合 考虑 本 人 研究 所 列 气 象 因子 
外 ,还 应 考虑 太阳 辐射 、 云 量 、 下 热 面 性 质 等 多 因素 
对 蒸发 肯 蒸 发 的 影响 。 


4 结论 


(1) 近 59 a 黄土 高 原 地 区 ,变化 时 空 差异 显 
著 ,1960 一 2018 年 黄土 高 原 地 区 E n EMDR, T 
候 倾 向 率 为 -6 mm(10a)"', 与 全 国 及 黄河 流域 的 
变化 趋势 一 致 ,但 减 幅 较 大 。 黄 土 高 原 地 区 ,存在 
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1974 和 1996 年 前 后 2 个 转折 点 ;有 3 个 明显 的 变化 
阶段 ,1975 年 之 前 旦 微弱 增加 趋势 [11 mm- (10a) ], 
1975—1996 年 呈 减 少 趋 势 [-60 mm (10a) '] ,1997 
年 之 后 i 旦 增加 趋势 [30 mm:(10a)']。 

(2) 空间 上 ,1960 一 2018 年 黄土 高 原 地 区 54% 
的 站 点 呈 减 少 趋势 , 陇 东 、 陇 中 黄土 高 原 .河套 地 区 
和 哪 尔 多 斯 高 原 呈 微弱 增加 趋势 ,气候 倾向 率 分 别 
为 17 mm- (10a) ', 13 mm» (10a) 3 mm. (10a 18 
mm: (10a) ;关中 平原 .山西 黄土 高 原 呈 减少 趋势 ， 
气候 倾向 率 分 别 为 -22 mm:(10aj ,-8 mm+(10a)'. 

(3) 风速 .日照 时 数 , 水 汽 压 是 依次 影响 黄土 高 
原 地 区 ,变化 的 主要 气象 因子 。1960 一 2018 年 黄 
土 高 原 地 区 平均 风速 减 小 [-0.05 ms (10a)'] H 
照 时 数 减 少 [-41h…(10a) 直 水汽 压 升 高 [0.04 hPa- 
(10a)j 站 是 蒸发 亚 蒸 发 呈 减 少 趋势 的 主要 原因 ; 春 
BAKE Eom ENA AF it EEE, R KET 
化 分 别 是 水 分 因子 .热力 因子 起 主导 作用 。 
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Spatio temporal patterns of pan evaporation from 1960 to 2018 over the Loess 
Plateau: Changing properties and possible causess 


ZHANG Yaozong”, ZHANG Bo, ZHANG Duoyong*, LIU Yanyan'* 
(1. College of Geography and History, Longdong University, Qingyang 745000, Gansu, China; 2. Qingyang Centre 
for the Management and Combat of Desertification, Qingyang 745000, Gansu, China; 3. College of Geography and 
Environmental Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, Gansu, China; 4. Research Center for 


Historical Geography of Ordos Basin, North Minzu University, Yinchuan 750021, Ningxia, China) 


Abstract: The Loess Plateau is an important ecological conservation area, which is sensitive to climate change, 
located in China. It is also an important ecological governance area. Ecological restoration projects in the Loess 
Plateau are related to the sustainable development of the Yellow River Basin and national ecological security. 
Moisture is the main factor that restricts vegetation restoration in the Loess Plateau. Therefore, the variation of 
water resources has a direct impact on agricultural production, ecological construction, and sustainable 
development of the social economy in this region. In the study area water resources are relatively scarce, and 
evaporation is an important hydrological factor. It is necessary to study pan evaporation variations and their 
influence factors to provide information for ecological construction, agricultural production, and water 
management in the Loess Plateau. In this study, pan evaporation, temperature, wind speed, precipitation, relative 
humidity, and water pressure data collected from 61 weather stations were used to analyze the characteristics of 
pan evaporation variation and its influence factors in the Loess Plateau from 1960 to 2018, through the Mann- 
Kendall test, cumulative anomaly, and linear trend methods. At the same time, the related driving factors were 
evaluated with multiple regression analysis. The results indicate that annual evaporation in the Loess Plateau 
showed an obvious decreasing trend at a rate of -6 mm-(10a)" in the last 59 years, but it increased after the year 
2000. In the study area, two turning points and three stage changes were identified: Pan evaporation decreased 
between 1960 and 1974, and from 1975 to 1996, while it increased from 1997 to 2018. In addition, pan 
evaporation showed a decreasing trend in spring, summer, and autumn, and an increasing trend in winter. 
Spatially, the overall and local changes in pan evaporation were not synchronized: regions I, II, V, and VI showed 
an increasing trend, while the Guanzhong Plain and Shanxi Loess Plateau showed a decreasing trend. The 
decrease in average wind speed, sunshine hours, and the increase in water vapor pressure were important factors 
for the decrease in pan evaporation. The main factors responsible for this reduction were the decrease of wind 
speed and sunshine hours, and the increase of water vapor. In spring and autumn, the wind speed played a major 
role in the variation of pan evaporation, and the main influence factors in summer were precipitation, water vapor 
pressure, and in winter was temperature. In light of the future global warming scenarios, the variation of 
evaporation has become a common concern for global climate change, particularly as the decline in pan 
evaporation has now been reported in many regions of the world. Evaporation is an important component of the 
thermal balance and water budget on the Earth surface, and it is directly affected by both land use and climate 
change. The research on evaporation variation will help us understand the dynamics of climate change and clarify 
the characteristics of the water cycle in the Loess Plateau. 

Keywords: pan evaporation; spatial-temporal variations; evaporation paradox; meteorological factors; Loess 


Plateau 


